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論 文 内 容 要 旨
魚 類 の給 餌 養 殖 は 、近 年 急 速 に 発 展 し、水 産 業 に 占 め る比 重 を 高 め て きたが 、養 殖 に 用
い る飼 料 の 適 正 投 与 量 や 必 要 成 分 量 にっ い て は 、今 も っ て 不 明 な 点 も 多 く、養 殖 魚 類 の 飼
養 標 準 を整 備 す る こ とが 必 要 とな って きて い る。 この よ うな状 況 の も とで 、養 殖 魚 類 の栄
養 学 的 特 性 を解 明 す る試 験 研 究 の 一 環 と して 、飼 料 ア ミノ酸 組 成 と魚 体 の遊 離 ア ミ ノ酸
(FAA)組 成 との 関 連 性 が 検 討 され て きたが 、赤 血 球 のFAA動 態 にっ いて は 、 ほ とん
ど検 討 され て いな い状 態 に あ り、赤 血 球 に存 在 す るア ミノ酸 の栄 養 学的 ・生 理 学 的 童 義 に
つ いて は 不 明 な 点 が 多 い。 そ こで 、本 研 究 で は 、種 々 の 粂 件下 に お い た試 験 魚 の 血 漿 と赤
血球 のFAA動 態 にっ いて 比 較検 討 し、 ア ミノ酸 の 生 体 内輸 送 に お け る赤 血 球 の 役 割 に つ
いて 解 明 す る こ と を 目的 と した。
第1章 血漿 および赤 血球の 遊離 ア ミノ酸組威 の比較
コ イ 、 ギ ン ザ ケ 、 ニ ジ マ ス お よ び ア メ リ カ ナ マ ズ を 用 い て 、 赤 血 球FAAの 定 量 法 に っ
い て 吟 味 し た の ち 、 血 漿 お よ び 赤 血 球 のFAA組 成 を 明 ら か に し 、 両 者 に お け るFAAの
分 布 特 性 に っ い て 検 討 し た 。
生 理 食 壌 水 で 洗 浄 し た 赤 血正球FAAレ ベ ル は 、Hagenfeldt&《rvidsso箆(1980)の 式 で
求 め たFAAレ ベ ル よ り も 低 い こ と が 明 ら か と な っ た 。 ま た 、 生 理 食 塩 水 洗 浄 に よ る 各 ア
ミ ノ 酸 の 減 少 率 は 必 ず し も 一 様 で は な く 、 ア ミ ノ 酸 の 種 類 や 魚 種 に よ っ て 特 異 性 が み ら れ
た 。 す な わ ち 、 減 少 率 の 大 き い ア ミ ノ 酸 は 、 コ イ で はPhe,Tyr,Trp(Fig.1)、 ギ ン ザ
ケ で はTrp、 ニ ジ マ ス で はPhe,Tyr,Lys,Argア メ リ カ ナ マ ズ で はLys,His,Arg,
P-Ser,地t,Citで あ っ た.一 方 、 減 少 率 の 小 さ い ア ミ ノ 酸 は 、 コ イ で はAsp(Fig。1)、
ギ ン ザ ケ で はPro,Tyr、 ニ ジ マ ス で はAsp、 ア メ リ カ ナ マ ズ で はAspで あ っ た 。 多 く の
ア ミ ノ 酸 の 赤 血 球 レ ベ ル は 血 漿 レ ベ ル に 比 べ て 若 干 高 い 傾 向 に あ り 、 ま た 、 各 ア ミ ノ 酸 は
両 者 の 間 に 均 等 に 分 布 し て い な い こ と も 明 ら か と な っ た 。 赤 血 球 に 特 に 備 在 し て い る ア ミ
ノ 酸 は 、 供 試 魚 種 に 共 通 し て 、Tau,Asp,Glu(Fig.2)で 、 こ れ ら の 赤 血 球/血 漿 濃.度
比 は 、 そ れ ぞ れ 、6.7～30.0、13.1～19.4、10.?～28.4で あ っ た 。 ま た 、 ア ン モ ニ ア の
赤 血 球/血 漿 濃 度 比 も7.4～22.3と 大 き か っ た(Fig.2)。
第2章 摂餌後 および絶食状態 におけ るコ イの血 中遊離 ア ミノ酸の動態
コ イを用 いて 、 摂餌 後3遡 闘 に わ た り、 血 漿 と赤 血 球 のFAAレ ベ ル の経 時変 化 に っ い
て解 析 し、ア ミ ノ酸 輸 送 に お け る両 者の 役割 に っ い て 検 討 した 。
摂 餌 後 お よび 絶 食期 間 の 血 中FAAレ ベ ル の 経時 焚 化 に は3種 類 の 型 が あ る と考 え られ
た 。恥t,Lys,Arg(Fig.3)は 血 漿 レベ ル の み が 著 明 に 変 動 し、約80%以 上 が 血 漿 に
偲 在 して い た こ とか ら、 これ らの ア ミ ノ酸 は 、 主 と して 血 漿 に よ り運 搬 され て い る と考 え
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られ た。Tyr・Phe(Fig・4)・Trpは ・摂 餌 後 血 漿 ば か りで な く赤 血 球 レベ ル も上 昇 し、
両者 は付 随 的 な変 化 を 示 した 。全 血 レベ ル の うち赤 血 球 レベ ル の 占め る割合 は1、Tyrで
36.9～50.0%、Pheで27.5～43.5%、Trpで31.5～50.0%で あ った。 芳香 族 ア ミ ノ酸 の
生 体 内輸 送 に は赤 血 球 も部分 的 に関 与 して い る と考 え られ た。ASP,Glu,Tauに 関 して は 、
血 漿 お よび 赤血 球 レベ ル とも に著 明 な変 化 はみ られ な か った が 、 全血 レベル の うち 赤血 球
レベ ルの 占め る割 合 は 高 く、 常 に 赤 血 球 に 偲在 す る傾 向が み られ た。 従 っ て 、 これ らの ア
ミノ酸 の 生 体 内輸 送 に お いて 、赤 血 球 の 役割 は 血漿 よ りも大 き い と考 え られ た 。 ま た 、ア
ンモニ ア(Fig.5)も 、赤 血 球 レベ ル の 占め る割 合 は常 に 高 く、全 血 レベ ル の ピー ク時 に
はそ の63.7%が 赤 血 球 に 偏 在 して いた 。
第3章 ア ンモニア を腹腔内投与 したコイの血 中遊離 ア ミノ酸の動態
魚 類 血 液 にお い て 、 ア ンモ ニ ア は 赤 血 球 に偏 在 して い る こ とが 明 らか とな ったが 、排 泄
性窒 素化 合 物 の 主 要 成 分 で あ るア ン モニ ア の 赤 血 球 に お け る動態 に っ いて は 、ほ とん ど検
討 され て い な い。 そ こで 、ア ン モニ ア を腹 腔 内 投 与 した コ イの赤 血 球 な らび に血漿 の ア ン
モニ ア お よびFAAレ ベ ルの 経 時 変 化 に っ いて 検 討 した。
コ イの腹 腔 内 にN恥Clを 投 与 す る と、赤 血 球 お よび 血 漿 の ア ンモ ニア レベ ル は1分 後
に 既 に 上 昇 が み られ 、3分 後 に 最 高値 に達 し、以 降 徐 々 に 減 少 して120分 後 に 当初 の レ
ベ ル に戻 っ た(Fig.6)。 赤 血球 ア ンモ ニ ア レベ ル の経 時 変 化 は 、血 漿 とま った く同 一一・の
傾 向 を示 し、 また 、全 血 ア ンモ ニ ア レベ ル に対 して 、赤 血 球 ア ン モニ ア レベ ル の 占め る割
合 は36.9～67.1%で あ った 。 これ らの こ とか ら、血 漿 と同 様 に赤血 球 もア ンモ ニ アの 生
体 内輸 送 に 関 与 して い る と考 え られ た 。 ア ンモ ニ アの 腹 腔 内 投 与 の 影響 に つ いて 、GIUお
よびGlnに 関 して は 特 に 変 化 は み られ ず 、 多 くの ア ミノ酸 に 関 して も変 化 は み られ な か
った 。
第4章 コイの血 中遊離ア ミノ酸 レベルに対す る飼育水ア ンモニア 濃度 の影響
ア ンモニ ア を負 荷 した 飼 育水 に コ イ を入 れ て 、そ の 血漿 な らび に赤 血 球 の ア ンモ ニア お
よびFAAレ ベ ル の 変 化 にっ いて 検 討 した。
飼 育水の ア ンモ ニア 濃 度 を 高 くす るに従 い、 血 漿 お よび 赤 血球 の ア ンモ ニ ア レベ ル も上
昇 した。 全 血 ア ン モニ ア レベ ルの うち赤 血 球 ア ンモ ニ ア レベ ル が 占め る割 合 は 約60%で
あ った。 飼 育 水 に ア ンモ ニ ア を負荷 した 場合 、血 中に 存 在 す るア ンモニ ア の うち 、 半分 以
上が 赤 血 球 に保持 され て 、体 内 を循 環 して い る と考 え られ た 。飼 育水 の ア ンモ ニア 濃 度 を
上 昇 させ た場 合 、 血 中 ア ンモ ニ ア レベ ルが 着 明 に増 加 して いた に もかか わ らず 、血 漿 お よ
び赤 血球Glnレ ベ ル は 減 少 した 。 この 結果 か ら判 断 す る と、 ア ンモ ニア キ ャ リア ー と し
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てのGlnの 意 養 は小 さい と推察 され た 。
第5章 コ イにおけ る鰐通過後の赤血球お よび血漿遊離ア ミノ酸 レベルの焚化
赤 血 球 が ア ンモ ニ ア キ ャ リアー と して 機 能 して い るな ら、 排泄 器 官 で あ る鰐 を通 過 す る
間に 、血 漿 は もち ろ んの こ と赤 血 球 ア ン モニ ア レベ ル も低 下 す る こ とが 予 想 され る。 そ こ
で 、 コ イの 動 脈 球(入 鰐 血)と 背 大 動脈(出 鰐 血)に カニ ュ レー シ ョ ン して 採血 し、血 漿
な らび に赤 血 球 の ア ン モニ ア お よびFAAレ ベ ル につ いて 比 較 検 討 した。
鰐 を通 過 す る間 に 、 血漿 は もち ろ んの こ と、赤 血球 ア ンモ ニ ア レベ ル も減 少 す るこ とが
明 らか とな った(Fig.7)。 全 血 に お け るア ン モ ニ ア の減 少 量 の うち 、赤 血 球 ア ン モニ ア
の減 少 量 と血漿 ア ンモ ニ アの 減少 量 の 占 め る割 合 は お よそ 等 し く、 この こ とか ら、鰐 か ら
排 泄 され るア ンモ ニ ア の 約50%は 赤血 球 に 由 米 す る と考 え られ た 。 鰐 を通 過 す る と、赤
血 球 のFAAレ ベ ル は 増加 す る傾向 に あ り、 一 方 、血 難FAAレ ベ ル は 低 下 す る傾 向 に あ
った(Fig.7)。 鱈 を通 過 す る間 の 血漿 と赤 血 球FAAレ ベ ル の 変 化 に 関 して は 、 お よそ
正反 対 の現 象 が み られ た 。
第6章 飼料必須ア ミノ酸組成 とコ イの 血液 、肝 膵臓 または骨格 筋の遊離必須ア ミノ酸組
成 との関連性
血 漿FAA組 成 を 指 標 と して 、飼 料 タ ンパ ク質 の栄 養 価 を評 樋 す る試 みが な され て い る
が 、 これ まで に 本 論 文 で 得 られ た 結 果 か ら推 察 す る と、 赤 血 球 に 含 まれ て い るア ミ ノ酸 の
分 だ け 過 小 評 価 す るこ とに な る と考 え られ る。 そ こで 、 カ ゼ イ ンー ゼ ラ チ ン飼料 の 必須 ア
ミ ノ酸 組 成 と、 そ れ を給 餌 し た コ イの 全 血 、 血 漿 、赤 血 球 、肝 膵 臓 ま た は骨 格 筋 の 遊離 必
須 ア ミノ酸 組 成 との 関連 に つ い て 検 討 した。
全 血 、血 漿 また は 赤 血 球 の ア ミ ノ酸 組 成 の 飼 料 ア ミノ酸 組 成 に対 す る相 関 は 、摂 餌 後4
時 間 目に 最 も強 くな り、 そ の 相 関 係 数 は 、そ れ ぞ れ 、0.8961,0.82?3お よび0.?382
(Table1)で あ っ た。 同 様 に 、肝 膵 臓 も4時 間 後 に最 も強 い相 関(r=0.9142)を 示 した。
一 方 ぐ骨 格 筋 と飼 料 との 聞 に 相 関 は み られ な か っ た。 全 血 分 析 の 場 合 、 血 漿 分 析 に 比 べ て
昔 干 大 き い相 関 係 数 が 得 ら『れ たが 、 これ は前 者 の 場 合 、血 漿 と赤 血 球の 両者 に舎 まれ て い
るア ミノ酸 が 反映 され た結 果 で あ る と考 え られ る。 従 って 、血 液 に お け るア ミノ酸 動態 を
定 量 的 に解 析 す る場 合 、赤 血 球 に含 まれ て い る ア ミノ酸 も合 わせ て 考慮 し、検 討 す る必 要
が あ る と考 え られ る。
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ま と め
1.魚 類 血 液 に存 在 す るア ミノ酸 は血 漿 と赤 血球 の 両者 に分布 し、 また 、赤 血 球 に偏 在
す るア ミノ酸 が あ る・ 生 理 食 塩 水 洗 浄 に よ る赤 血 球 ア ミ ノ酸 の 減 少 率 は 必ず し も一 様 で は
な く、 この こ とか ら、赤 血 球 膜 の 透 過 性 に ア ミノ酸 特 性 が 存 在 す る と考 え られ る。
2.コ イに お け るア ミノ酸 生体 内輸 送 機 構 は3っ の 型 に 分類 され る と考 え られ る。1)主
と して 血漿 に よ り運 搬 され て い るア ミノ酸 、2)血 漿 お よび 赤 血球 に よ り運 搬 され て い るア
ミノ酸 、3)主 と して 赤 血 球 に よ り運 搬 され て い るア ミ ノ酸 。
3.摂 餌 後 、絶 食 下 お よび ア ンモ ニ ア 負 荷 に よ り、 血漿 の み な らず 赤 血 球 ア ンモ ニ ア レ
ベ ル も上 昇 す る こ とか ら、 赤 血 球 は ア ンモ ニ ア キ ャ リア ー と して の 機 能 を有 して い る と考
え られ る。
4。 赤 血 球 ア ン モニ ア レベ ル は鰐 を通 過 して 減 少 し、鰐 か ら排 泄 され るア ンモ ニ ア の約
半 分 は 赤血 球 に 由来 す る と考 え られ る。
5。 血 液 が 鰐 を通 過 す る と、 血 漿 ア ミ ノ酸 レベ ル は 減少 し、赤 血 球 ア ミ ノ酸 レベ ル は増
加 す る傾向 が み られ た こ とか ら、鑑 組 織 で の ア ミノ酸 交 換 に 関 して 、血 漿 と赤 血 球 は 異 な
る役 割 を演 じて い る と考 え られ る。 これ らの 結 果 か ら、 ア ミノ酸 動 態 研 究 に お け る赤 血 球
ア ミ ノ酸分 析 の 意義 を指 摘 した。
6.血 漿 のア ミ ノ酸 分 析 で は 、赤 血球 に 含 まれ るア ミ ノ酸 の 分 だけ 過 小評 価 す る こ とに
な るの で 、 血 中 ア ミノ酸 を指 標 と して 、魚 類 栄 養 ・飼 料 学 的資 料 に これ を利 用 しよ うとす
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審 査 結 果 の 要 旨
栽培漁業における給餌養殖技術の寄与は徐々に大きくなっている。魚類飼料の適正投与にっい
ては,魚 類の栄養生理的特性 と経済的側面からとくにたんぱ く飼料について関心が払われ,そ の
ア ミノ酸組成について従来から研究が行われている。 しか し,魚 類の赤血球の遊離アミノ酸の動
態については,ほ とんど研究 されておらず,赤 血球に存在するア ミノ酸の栄養学的,生 理学的意
義については不明な点が多かった。





球に由来 し,鯉 組織におけるア ミノ酸交換に関 して,血 漿と赤血球はそれぞれ異なる生理的役割
を分担 していると考え,従 来行われているように飼料アミノ酸の指標 として血漿のアミノ酸分析
値のみをもって行 うことがあれば,好 ましくないことを主張した。
本研究で行われた上記の新知見は,単 に栄養および飼料学上貢献するところが大きいぼか りで
なく,魚 類生理学上,と くに赤血球の生理学の分野において新知見を新たに加えたもので,審 査
委員は著者に農学博士の学位を取得せしむる値充分ありと判定した。
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